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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 
® Polarisationstransformator 

(57) Der Polarisationstransformator (TRF1) auf doppelbre- 
chendem Subst rat mate rial (SUB) weist eine grof&ere An- 
zahl von Zellen (Pj) mit jeweils zwei Modenwandler-EIek- 
troden (Eij, i = 1, 2; j = 1, 2, ...n) auf, die individuell oder in 
mehr als zwei Gruppen individuell ansteuerbar sind, so 
daB Polarisationsmodendispersion kompensiert werden 
kann. 
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Beschreibung 



In der optischen Obertragungstechnik werden moglichst 
lange LichtweUenleiter-Ubertragungsstrecken verwendet. 
Die Lichtwellenleiter sind herstellungsbedingt nicht voll- 5 
stahdig isotrop. Wegen der langen Obertragungsstrecken er- 
gibt sich durch Doppelbrechung der iibertragenen optischen 
Signale eine frequenzabhangige Polarisationstransforma- 
tion - Polarisalionsmodendispersions oder kurz Polarisati- 
onsdispersion PMD genannt. Diese ftihrt durch Anderung 10 
der Polarisation und der dadurch bedingten unterschiedli- 
chen frequenzabhangigen Laufzeiten zur Verbreiterung ge- 
sendeter Impulse, wodurch empfangsseitig deren Erkenn- 
barkeit reduziert und dadurch die ubertragbare Datenrate be- 
grenzt.wird. 15 

Die Polarisationsmodendispersion ist zudem von der 
Temperatur oder von mechanischer Beanspruchung abhan- 
gig. Deshalb werden adaptive PMD-Kompensatoren beno- 
tigt, die in den Ubertragungspfad eingefugt werden, Ein 
PMD-Kompensator soil bei mindestens einer optischen Tra- 20 
gerfrequenz im Bereich des ttbertragungsbandes das Polari- 
sationsubertragungsverhalten des Gesamtsystems von Ober- 
tragungsstrecke undKompensator naherungsweise (in erster 
oder ggf. auch hSherer Ordnung) frequenzunabhangig ma- 
chen. Dadurch konnen modulierte Signale verzerrungsfrei 25 
iibertragen werden. 

Im Wellenlangenmultiplexbetrieb WDM ist es anzustre- 
ben, diese Frequenzunabhangigkeit bei den einzelnen Ober- 
tragungsbandem (Ubertragungswellenlangen), zumindest in 
jedem der einzelnen Kanale zu erreichen. Anforderungen an 30 
einen solchen Transformator/Kompensator sind niedrige 
Einfugedampfung, Kompatibilitat zu Lichtwellenleitem, 
d. h. niedrige Koppeidampfung und mechanische Kompati- 
bilitat, und ein moglichst variables veranderbares und fre- 
quenzabhangiges Polarisationsverhalten. 35 

Zum Entwickeln von PMD-Kompensatoren und zum Prii- 
fen der PMD-Toleranz nicht kompensierter Ubertragungs- 
systeme werden variabel einstellbare aber trotzdem kosten- 
giinstige und dampfungsarme PMD-Emulatoren gebraucht, 
welche das frequenzabhangige Polarisationsiibertragungs- 40 
verhalten von Lichtwellenleiter-Strecken bis zu mehreren 
tausend Kilometern Lange unter den unterschiedlichsten 
Bedingungen (beispielsweise bei Temperaturschwankun- 
gen) in signifikanter Weise nachbilden konnen. 

Zur Kompensation von PMD eignen sich Kompensato- 45 
ren, welche die inversen Ubertragungseigenschaften einer 
Ubertragungsstrecke aufweisen. Aus der Literatur sind 
Kompensatoren bekannt, die durch Retarder/Polarisations- 
rotatoren realisiert sind, die zwischen starker doppelbre- 
chenden LWL-Stiicken angeordnet sind. Retarder ist ein 50 
Oberbegriff fur optische tjbertragungsglieder, die zwei zu- 
einander orthogonale Eigenmoden unverandert und mit glei- 
cher, im Idealfall verschwindender Dampfung, jedoch mit 
im allgemeinen unterschiedlichen Phasenverzogerungen 
iibertragen. 55 

Die stark doppelbrechenden LWL-Abschnitte erhalten 
oder bewahren zwei zueinander orthogonale Hauptpolarisa- 
tionen und sind daher polarisationsernaltende Lichtwellen- 
leiter PMF (polarization maintaining fiber). Diese PMFs 
sind stark polarisationsdispersiv, d. h. unterschiedliche Po- 60 
larisationen fuhren zu stark unterschiedlichen Laufzeiten. 
Ein entsprechendes Beispiel ist im Tagungsband zur "Opti- 
cal Fiber Communication Conference", 1995, OFC'95, der 
Optical Society of America als Beitrag WQ2 auf Seite 190 
bis 192 beschrieben. 65 

Im "IEEE Journal of Quantum Electronics", Band 18, Nr. 
4, April 1 982, Seite 767 bis 771 ist ein integrierter oplischer 
Einseitenbandmodulator und Phasenschieber beschrieben. 



Dieser enthalt auf einem Litiumniobat-Substrat eine sich 
iiber den Chip hinziehenden karnmforrnige Masse-Elek- 
trode und in Reihe liegenden kanuriformige Elektroden, de- 
ren Zinken mit den Zinken der Masseelektrode verschach- 
telt sind und von denen jeweils jede zweite mit einer ersten 
Steuerspannung bzw. zweiten Steuerspannung verbunden 
ist. Bei diesem Poiarisationstransformator konnen nur die 
TE-TM-Modenwandlung mit ± 45° linear bzw. mit zirkular 
polarisierten Eigenmoden vorgegeben werden. Der Anteil 
an TE-TM-Phasenverschiebung ist hier durch Chiplange 
und -temperatur vorgegeben und kann nicht durch eine elek- 
trische Spannung verandert werden. Nachteil auch dieser 
Anordnung ist, daB eine vorgegebene Polarisationstransfor- 
mation nur fur eine bestimmte optische Frequenz wirksam 
wird, die Frequenzabhangigkeit von Polarisationstransfor- 
matoren also nicht frei vorgegeben werden kann. 

In "IEEE Journal of Quantum Electronics", Band 25, Nr. 
8, 8. August 1989, Seite 1898 bis 1906 ist ein integrierter 
optischer Poiarisationstransformator beschrieben, der als 
Substrat Lithiumniobat LiNbOa oder Lithiumtantalat Li- 
TAO3 verwendet. Dieser benotigt nur drei verschiedene 
Steuerspannungen, eine Phasenschieberspannung und zwei 
Modenwandlerspannungen, um eine gewiinschte Polarisati- 
onsanderung zu bewirken. Die Phasenschieberspannung be- 
wirkt eine Phasenverzogerung zwischen TE(transversal 
elektrischen)- und TM(transversal magnetischen)-Wellen; 
diese sind gleichzeitig die Eigenmoden. Eine der bei den 
Modenwandlerspannungen bewirkt eine TE-TM-Moden- 
wandlung mit linearer Polarisation mit ± 45° Erhebungswin- 
kel als Eigenmoden, die andere bewirkt eine TE-TM-Mo- 
denwandlung mit zirkularen Polarisationen als Eigenmoden. 
Eine vorgegebene Polarisationstransformation wird jedoch 
nur fur eine bestimmte optische Frequenz wirksam. Bei an- 
deren optischen Frequenzen ergibt sich die Polarisations- 
transformation in Abhangigkeit der fur diese bestimmte op- 
tische Frequenz eingestellten Polarisationstransformation. 

Eine zufriedenstellende PMD-Kompensation ist durch 
keine der bekannten Anordnungen moglich. 

In Electronic Letters, 17. Februar 1994, Band 30, Nr. 4, 
Seite 348 bis 349 ist ebenfalls ein Verf ahren zur PMD-Kom- 
pensation beschrieben. Auch hier werden mehrere Ab- 
schnitte PMF verwendet, die durch Polarisationstransforma- 
toren verbunden sind. Die auftretende Dampfung durfte we- 
gen der notwendigen SpleiBverbindungen sehr hoch sein. 

Hier ist auch der AnschluB eines PMD-Kompensators an 
einen optischen Empfanger und die Gewinnung eines Re- 
gelkriteriums zur Einstellung des Kompensators beschrie- 
ben. 

In der Praxis beschranken sich die in den genannten Lite- 
raturstellen beschriebenen Kompensatoren auf sehr wenige 
Abschnitte PMF. Dadurch kann es bei der Optimierung des 
Regelkriteriums zu einem Nebenoptimum kommen, so daB 
der Kompensator nicht optimal eingestellt wird. 

In der deutschen Patentanmeldung Aktenzeichen: 
198 16 178.6 ist ein PMD-Kompensator beschrieben, der 
nur aus PMFs besteht. Allerdings werden mechanisch be- 
wegte Teile benotigt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen 
Poiarisationstransformator anzugeben, der iiber zahlreiche 
Einstellmoglichkeiten verfugt und innerhalb des genutzten 
Ubertragungsbandes moglichst beliebige frequenzabhan- 
gige Polarisationstransformationen zum Zweck der geziel- 
ten Erzeugung von PMD ermdglicht. 

Der PMD-Transformator soil sowohl als Kompensator als 
auch als Emulator einsetzbar sein. 

Vorteil des erfindungsgemaBen Polarisationstransforma- 
tors liegt in der universellen Anwendbarkeit. Das durch 
viele Parameter bestimmte Phanomen Polarisationsmoden- 
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dispersion kann prinzipiell auch nur durch geeignete Ein- 
stellmoglichkeiten entsprechend vieler Freiheitsgrade kom- 
pensiert werden. Durch die indi viduellen Steuerspannungen 
konnen so viele unterschiedliche frequenzabhangige Polari- 
sationstransformationen eingestellt und im Betrieb durchge- 
fiihrt werden, daB beliebige IPMD auch hoherer als erster 
Ordnung mit sehr hoher Genauigkeit gebildet werden kann, 
sowohl zum Zwecke der PMD-Kompensation, als auch der 
PMD-Emulation. 

Weitere Vorteile sind die bei integrierten optischen Bau- 
elementen ubliche kleine BaugrdBe und die Tatsache, daB 
im erfindungsgemaBen Polarisationstransformator die Funk- 
tionen der Polarisationstransformation und der Erzeugung 
unterschiedlicher Laufzeiten ftir unterschiedliche Polarisa- 
tionen auf einem Bauelement integriert werden konnen. 

Varianten des Polarisationstransformators ermoglichen 
noch kompaktere Bauweisen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau eines erfindungsgemaBen Polarisati- 
onstransformators, 

Fig. 2 eine Variante mit sich iiberkreuzenden elektrischen 
Leitungen, 

Fig. 3 eine Variante mit senkrecht zur Wellenleiterrich- 
tung verlaufenden elektrischen Feldera und 

Fig. 4 eine Variante mit gefaltetem Strahlengang, 
Fig. 5 einen adaptiven Kompensator und 
Fig. 6 einen Emulator. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Polarisationstrans- 
formator TRF1. Dieser ist als Chip CHI mit einem Lithium- 
niobat-Substrat SUB realisiert. Andere in Frage kommende 
Materialien sind Lithiumtantalat oder ahnliche hoch doppel- 
brechend Materialien. 

Die kristallographischen Achsen Y und Z liegen in der 
Zeichenebene, die kristallographische Achse X geht in die 
Zeichenebene hinein. Auf der Oberflache des Kristalls ist 
ein Wellenleiter WG durch Titandiffusion realisiert. Der 
Wellenleiter WG ist einmodig, so daB TE(transversal-elek- 
trische)- und TM(transversal-magnetische)-Wellen sich mit 
einer BrechzahldifFerenz von etwa 0,07 ausbreiten konnen. 

Auf der Oberflache des Substrats SUB sind elektrisch 
leitfahige Interdigital-Elektroden aufgedampft, die die Form 
eines Kammes aufweisen, dessen Zinken (Stichleitungen, 
Finger) quer zum Wellenleiter angeordnet sind. Eine Elek- 
trode M mit ebenfalls quer zum Wellenleiter angeordneten 
Zinken verlauft maanderformig iiber den gesamten Chip 
und kann an Masse gelegt werden (Masse-Elektrode). Die 
anderen kammfbrrnigen Modenwandler-Elektroden Eij (i = 

1,2; j = 1,2 n) sind voneinander elektrisch isoliert. Eine 

Spannung Uij an einer Elektrode erzeugt ein elektrisches 
Feld im Wellenleiter WG, das periodisch in Ausbreitungs- 
richtung Y oder entgegengesetzt hierzu verlauft. Direkt un- 
ter den Eiektroden verlauft es periodisch in Richtung X oder 
entgegengesetzt hierzu. Die optische Welle durchlauft den 
Chip vom Eingang IN zum Ausgang OUT. Die Perioden- 
lange L zwischen den einzelnen Elektrodenzinken ist etwa 
gleich einer Schwebungswellenlange zwischen TE- und 
TM- Welle gewahlt. Eine Schwebungswellenlange ist dieje- 
nige Lange, bei der der Retarder mit TE- und TM- Wellen als 
Eigenmoden gerade eine Phasenverzogerung von 360° zwi- 
schen diesen Eigenmoden aufweist. Bei Mischpolarisatio- 
nen wiederholen diese sich deshalb periodisch in Abstanden 
von Vielfachen einer Schwebungswellenlange. Bei einer op- 
tischen Wellenlange von 1550 nm (Nanometer) entspricht 
die Schwebungswellenlange im Lithiumniobat etwa 21 urn. 
Die Zinkenbreite (FingerbreiLe) und die ElektrodenabsLande 
werden deshalb zweckmaBigerweise jeweils etwa gleich L/4 



gewahlt. Damit erhalt man eine gleichformige Struktur, in 
welcher Zinkenbreiten und Zwischenraume gleich groB 
sind. Um eine TE-TM-Konversion mit variabier Phase 
durchfuhren zu konnen, sind jeweils nach einigen Zinkenpe- 
5 rioden zusatzliche Abstande von abwechselnd etwa L/4 und 
31V4 vorgesehen. Damit erhalt man Phasenverzogerungen 
zwischen TE-und TM-Wellen von 90° bzw. 270° - durch 
letztere wird die erstere wieder riickgangig gemacht -, so 
daB sich TE-TM-Wandliing mit unterschiedlichem Phasen- 
10 winkel auswirkt. Dies wird jetzt naher erlautert: Bei einer 
reinen TE- Welle am Eingang des Polarisationstransforma- 
tors oder eines Teils davon ergibt sich auch am Ausgang 
eine reine TE- Welle. Fur geeignet gewahlte Ansteuerspan- 
nungen werde die eingangsseitige TE-Welle in eine reine 
15 TM- Welle gewandelt. Verkleinert man diese Ansteuerspan- 
nungen, so ergibt sich am Ausgang eine Mischung aus TE- 
und TM-Wellen, deren Phasenunterschied frei wahlbar ist. 
Insbesondere ergibt sich bei etwa halbierten Ansteuerspan- 
nungen ein Ausgangspolarisationszustand, der zwischen 
20 45° linear, rechtszirkular, -45° linear, linkszirkular und wie- 
derum 45° linear einstellbar ist. 

Die Masse-Elektrode M bat an diesen Stellen jeweils eine 
Gesamtbreite von etwa L/2, bzw. L (Die Masse-Elektrode 
zwischen den Moden-Elektroden und Zellen konnte im 
25 Prinzip auch schmaler gemacht werden oder durch Bond- 
drahte ersetzt werden). 

Jeweils (mindestens) zwei Modenwandler-Elektroden 
Elj und E2j, (j = 1,2. . .n) einschlieBlich des zugeordneten, 
in Eiektroden Elj bzw. E2j verzahnten Masse-Elektroden- 
30 Segments konnen als Zellen Pj aufgefafit werden. Im Aus- 
fuhrungsbeispiel sind n Zellen vorgesehen, wobei als An- 
zahl n Werte von ca. 25 bis 50 realistisch sind. Die Spannun- 
gen an den Eiektroden Elj und E2j der Z&U.cn sind jedoch 
nicht jeweils identisch oder, wie in Proc. 4th European Con- 
35 ference on Integrated Opdcs (ECIO '87), Glasgow, UK, 
11.-13.05.1987, S. 115-118 beschrieben als Funktion der 
longitudinalen Ortskoordinate sinusformig variabel, son- 
dern individuell oder in Gruppen frei einstellbar. Beispiels- 
weise konnen Elektrodenspannungen von Ulj, Ul(j+1), 
40 Ul(j+2), ... bis Ul(j+9), (j = 1, 11, 21, . . ..) identisch sein, 
ebenso die Elektrodenspannungen U2j, U2(j+1), 
U2(j+2), ... bis U2(j+9), (j = 1, 11, 21, ....). Es werden also 
in diesem Beispiel die Eiektroden des typs Elj von jeweils 
zehn benachbarten Zellen mit der gleichen Spannung ver- 
45 sorgt, ebenso die Eiektroden des TVps E2j von jeweils zehn 
benachbarten Zellen. Dies ist durch leitende Verbindungen 
zwischen den Eiektroden leicht zu realisieren. Eine Grenze 
der Variabilitat des PMD-Kompensators bildet die Span- 
nungsfestigkeit der Elektrodenzwischenraume. Idealerweise 
50 sollten Polarisationstransformationen auf beliebig kurzer 
Lange ausgefuhrt werden konnen, wodurch aber entspre- 
chend hohe Spannungen erforderlich sind. Daher ist bei der 
Herstellung auf hohe Spannungsfesdgkeit zu achten. Diese 
kann beispielsweise durch Aufbringen von Isolierschichten 
55 auf die Kristalloberflache erfolgen. 

Wahrend beim Stande der Technik durch zwei wahlbare 
Modenwandlerspannungen nur eine Polarisationstransfor- 
mation, welche zwei Freiheitsgrade besitzt, fur eine optische 
Frequenz spezifiziert werden kann, wahrend die Polarisati- 
60 onstransformationen fur alle anderen optischen Frequenzen 
sich daraus ergeben, sind erfindungsgemaB durch Kaskadie- 
rung mehrerer Zellen oder Zellengruppen, die individuell 
oder gruppenindividuell mit i. a. je zwei wahlbaren Moden- 
wandlerspannungen angesteuert werden k6nnen, Polarisati- 
65 onstransformationen bei mehreren optischen Frequenzen in 
weiten Grenzen unabhangig voneinander vorgebbar. Dies 
giU auch fur die weiteren Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung, wobei in dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel statt 
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zwei jeweils drei Freiheitsgrade und Ansteuerspannungen 
vorgesehen sind. 

Falls man bereit ist, eine kompliziertere Verdrahtung auf 
dem Chip in Kauf zu nehmen, beispielsweise durch Uber- 
kreuzung elektrischer Leitungen, so kann mittels isolieren- 5 
der*Zwischenschichten die Variante TRF2 nach Fig. 2 reali- 
siert werden. Die Zinken der Moden-Elektroden Ell und 
E12; E21 und E22, ... bis Enl und En2 liegen hier jeweils 
nacheinander Zwischen zwei Zinken der Masse-Elektrode 
M. Bei gleicher Maximalstarke des longitudinalen elektri- 10 
schen Feldes kann diese Variante Polarisationtransformatio- 
nen auf eineretwas kiirzeren Strecke ausfuhren als der Pola- 
risationstransformator nach Fig. 1 und bietet daher eine gro- 
6ere Variabilitat der Polarisationstransformation bei glei- 
cher Gesamtlange des Chips CH2. Die Periodizitat der Elek- 15 
trodenzinken betragt weiterhin L. Deren Breite und die Ab- 
stande betragen etwa L/6. Es ist nicht erforderlich, groBere 
Abstande bzw. Breiten der Masse-Elektrode einzufuhren. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei TRF3 des Transforma- 
tors ist in Fig, 3 dargestellt. Es kann auch vorteilhaft sein, 20 
eine transversalelektrische-transversalmagnetische Phasen- 
verschiebung, wie aus "IEEE Journal of Quantum Elektro- 
nics", Band 25, Nr. 8, Seite 1898 bis 1906 bekannt, durch 
senkrecht zum Wellenleiter endang der kristallographischen 
Z-Achse verlaufende elektrische Felder einzubringen. ^r- 25 
teilhaft ist die dadurch erzielbare, durch drei Freiheitsgrade 
gekennzeichnete elliptische Polarisationstransformation, 
welche bei der Kompensation von PMD ein etwas leichter 
zu beherrschendes Regelverhalten bewirken kann, nachtei- 
lig sind dagegen die kleineren elektrooptischen Koeffizien- 30 
ten, die nur geringere Phasenverschiebungen ermoglichen. 
Die Zellen PPj (j = 1,2, . . .n) des Chips CH3 enthalten eben- 

falls Modenwandler-Elektroden Ell, E21 die mit 

Spannungen Ull, U21, angesteuert werden. Zwischen 

den Modenwandler-Elektroden sind Phasenschieber-Elek- 35 
troden EP1, . . . angeordnet, die mit Spannungen U3j (j = 1, 
2. . .n) angesteuert werden. Die Phasenschiebersektionen 
der Phasenschieberelektroden haben unterschiedliche Lan- 
gen, die jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Schwe- 
bungswellenlange um ein Viertel der Schwebungswellen- 40 
lange iiber- oder unterschreiten, also L(N+l/4) oder L(K- 
1/4) N, K = 1, 2, 3, . . Auf diese Weise bilden, wie schon in 
Fig. 1, die Elektroden zwei Gruppen, welche jeweils TE- 
TM-Wandlung mit gleicher Phase bewirken. Bei Bedarf 
konnen deshalb einige an einer Gruppe Elektroden benach- 45 
barter Zellenanliegende Spannungen, also beispielsweise 

Ul, 1 bis Ul, 10, Ul, 11 bis Ul, 20, also Ulj bis 

Ul(j+9), j = 1, 11, 21, . . ..) identisch sein, ebenso die Span- 
nungen U2j bis U2(j+9), (j = 1, 11, 21, . . ..). Sofem man 
diesen Vorteil nicht wahrnehmen mochte, konnen alle Elek- so 
troden, wie auch in Fig. 1 oder 2 moglich, individueil ange- 
steuert werden. 

Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiei TRF4 des Polarisati- 
onstransformators mit einem gefalteten Strahlengang des 
Wellenleiters WG. Die Enden eines Chips CH4 sind mit me- 55 
tallischen oder dielektrischen Spiegeln MI versehen. Kurz 
vor dem Auftreffen auf einen Spiegel ist der Wellenleiter 
WG gekrummt, so daB eine moglichst ideale Reflexion und 
Einspeisung in den nachsten Abschnitt erfolgt. Die Verspie- 
gelung kann durch Koppler ersetzt werden, in deren Mitte 60 
sich der Spiegel befindet. Dies setzt die Anforderungen an 
die Genauigkeit der longitudinalen Position der Spiegel MI 
herab, bewirkt aber bei nicht exakter Herstellung starkere 
unerwiinschte Reflexionen, 

Im Bereich des Eingangs IN und des Ausgangs OUT sind 65 
die Wellenleiter-Enden unter einem Winkel von z. B. 6° bis 
8° abgeschnitten, so daB ein sehr reflexionsarmer Ubergang 
zwischen dem Wellenleiter WG und einem externen Quarz- 



glas-Wellenleiter erfolgen kann. Das schrage Abschneiden 
konnte auch bei den Chips der Fig. 1 bis 3 eingesetzt wer- 
den. Auch sind andere reflexionsarme Obergange wie eine 
dielektrische Entspiegelung moglich. Die einzelnen Zellen 
PI, P2, Pj, Pn konnen wie in den Fig. 1 bis 3 gestaltet sein. 

Zu erganzen ist noch, daB auch die Moglichkeit besteht, 
durch Temperaturanderung des Chips das Transform ations- 
verhalten zu andern. Wenn dieser Effekt nicht gewiinscht 
wird, ist daher die Temperatur des Chips konstant zu halten 
oder durch die Einbeziehung in eine Regelung zu beriick- 
sichtigen. 

Fig. 5 zeigt die Verwendung des Polarisanonstransforma- 
tors TR in einem adaptiven PMD-Kompensator. Es ist eine 
Ubertragungsstrecke mit einem optischen Sender TR, einer 
mit einem Lichtwellenleiter LWL realisierten Ubertragungs- 
strecke und einem optischen Empfanger RX dargestellt Der 
Empfanger enthalt eine Fotodiode PD, der ein Entscheider 
DFF nachgeschaltet ist. Beim Ausgang OD des Entschei- 
ders wird das iibertragene Datensignal abgegeben. 

Der Fotodiode ist der Poiarisationstransformator zur 
Kompensation der Polarisationsmodendispersion vorge- 
schaltet Weitere Details wie Verstarker wurden aus Griin- 
den der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. 

Das Regelkriterium wird beispielsweise aus dem am Aus- 
gang der Fotodiode abgegebenen Basisbandsignal BB ge- 
wonnen. Dies erfolgt beispielsweise iiber ein Filter FI1, das 
als BandpaB mit einer Resonanzfrequenz von etwa der hal- 
ben Symbolrate der iibertragenen (binaren) Daten ausgebil- 
det ist. Dies ist dann zweckmaBig, wenn die maximal auftre- 
tenden PMD-Werte geringer als eine Symboldauer des Da- 
tensignals sind. Das Filter kann aber auch als TiefpaBfilter 
ausgebildet sein, dessen Grenzfrequenz ca. 1/10 bis 1/4 der 
Symbolrate betragt. Damit lassen sich auch groBere PMD- 
Werte eindeutig detektieren. Hinter dem Filter ist ein erster 
Detektor DET1 angebracht, beispielsweise ein Gleichrich- 
ter. Die so gewonnene Detektorausgangsspannung Ul wird 
einem Regler MP zugefiihrt, vorzugsweise einem Mikropro- 
zessor mit Analog-Digital- und Digital-Analog- Wandlern, 
sowie Operationsverstarkern zur Ansteuerung des Polarisa- 
tionstransformators. 

Um sowohl kleine als auch groBe PMD-Werte eindeutig 
detektieren zu konnen, konnen auch weitere Filter und De- 
tektoren F12 und DET2 vorgesehen werden. 

Bei Verwendung des BandpaBfilters wird die Ausgangs- 
spannung Ul dann maximal, wenn die Augenoffhung des 
Basisbandsignals BB maximal isL Dies entspricht im Fall 
einer unverzerrten optimalen Ubertragung. Auch bei der 
Verwendung eines TiefpaBfilters wird die Detektoraus- 
gangsspannung U2 maximal, wenn die Augenoffnung des 
Basisbandsignals maximal ist. 

Ausgangssignale des Reglers sind die Spannungen Uij (i 

= 1, 2, 3; j = 1, 2, n), die der Poiarisationstransformator 

benotigt. Der Regler MP variiert die Spannungen Uij ein- 
zeln oder in Gruppen. Es werden diejenigen Spannungen 
beibehalten, durch die sich die groBtmoglichen Detektoraus- 
gangsspannungen erzielen lassen. Auf diese Weise wird die 
Polarisationsmodendispersion der Ubertragungsstrecke 
durch den Poiarisationstransformator optimal kompensiert. 

Der Einsatz des Poiarisationstransformators als Emulator 
EMU ist in Fig. 6 dargestellt. Uber eine EinsteUeinrichtung 
ER erhalt ein Mikroprozesser MP1 Signale, die er in ent- 
sprechende Steuerspannungen Uij umsetzt Die Steuerspan- 
nungen Uij konnten in einer einfachen Version auch durch 
Potentiometer eingestellt werden. 

Die von dem Sender TR eingespeisten optischen Signale 
werden transformiert am Ausgang OE eines Verstarkers OV 
abgegeben. 
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Patentanspriiche 

1. Polarisalionstransformator (TRF1-TRF4) auf ei- 
nem Substrat (SUB) aus doppelbrechendem Material, 
das einen Wellenleiter (WG) aufweist, mit aus kamm- 5 
artigen Mcrienwandler-felektroden (Ell, E21, — ), 
deren Zinken quer zum Wellenleiter (WG) verlaufen, 
gebiideten Modenwandlern (PI, . . .Pj, . . .,Pn. . .), wo- 
beidieElektroden(Ell,E21, . .) zur Anderung der Po- 
larisationstransformation an Steuerspannungen (Uij) 10 
anschaltbar sind, und mit einer ebenfalls kammfbrmig 
ausgefiihrten Masse-Elektrode (M), dereh Zinken 
ebenfalls quer zum Wellenleiter (WG) verlaufen und 
abwechselnd zu den Zinken der anderen Elektroden an- 
geordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Eiek- 15 
troden (Eij, i = 1,2; j = 1,2. .n) individuell oder in mehr 
als zwei Gruppen gruppenindividuell ansteuerbar sind. 

2. Polarisationstransformator (TRF1) nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils Zellen (Pj) aus 
zwei Modenwandler-Elektroden (Eij; i = 1, 2; j = 1, 20 
2, . . ., n) mit wechselnden Abstanden zwischen je zwei 
dieser benachbarten Modenwandler-Elektroden (Eij 
und E2j, bzw. E2j und E1Q+1)) vorgesehen sind. 

3. Polarisationstransformator (TRF2) nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils Zellen (PVj) 25 
aus zwei Modenwandler-Elektroden (Eij, i = 1, 2; j = 1, 
2, . . ., n) vorgesehen sind und daB zwischen zwei Zin- 
ken der Masse-Elektrode (M) zwei Zinken - je eine 
von jeder Modenwandler-Elektrode (Eij und E2j) - an- 
geordnet sind. 30 

4. Polarisationstransformator (TRF3) nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Moden- 
wandler-Elektroden (Eij, E2j) breitere Phasenschie- 
ber-Elektroden (EPj) angeordnet sind, die individuell 
oder in mehreren Gruppen gruppenindividuell ansteu- 35 
erbar sind. 

5. Polarisationstransformator nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Phasenschieber-Elek- 
trode (EPj) jeweils den Bereich zwischen den Moden- 
wandler-Elektroden einer Zelle und zwischen zwei 40 
Zellen (PI, P2; . . .) umfaBt. 

6. Polarisationstransformator (TRF4) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wellenleiter (WG) mindestens einmal durch 
Reflexion gefaltet ist. 45 

7. Polarisationstransformator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB er als Kompensator (KOM) in einer Empfangsein- 
richtung (RX) vorgesehen ist und 

daB die als Regelkriterium verwendete Spannung (Ul, 50 
U2) durch Filtem und Gleichrichtung des Basisbandsi- 
gnals (BB) gewonnen wird. 

8. Polarisationstransformator nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB er als Emula- 
tor (EMU) vorgesehen ist und exteme Einstellmoglich- 55 
keiten (ER) aufweist. 
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